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چکیده امروزه استفاده از ورق‌های کامپوزیتی 71۳ برای تعمیر؛ تقویت و افزایش ظرفیت باربری سازه‌های بتنی به‌عنوان یکی از روش‌های 
موثر و با صرفه شنانحته شده است. این ورق‌ها علاوه بر نسبت مقاومت به وزن بالا و امکان نصب به هنگام بهره‌برداری از سازه, در مقابل 
نحستگی ناشی از بارگذاری بسیار مقاومند. به‌علاوه نصب آسان این ورق‌ها امتیاز غیرقابلانکاری می‌باشد. دوام کلی سازه‌هایی که بهکمک این 
لایه‌ها تقویت می‌يابند, غالا در مواجه با رطوبت و سیکل‌های دمای پایین و بالاء کاسته می‌شود. با این‌که مطلعات قابل‌نوجهی در حصوص 
مکانیزم شکست, میزان افزایش مقاومت و تغییرات در شکل‌پذیری سازه‌های تقویت‌شده با ۳۳ در دهه‌ها ی گذشته صورت پذیرفته است» 
لیکن نتایج تحقیقات بر روی دوام اين لایه‌ها اندک می‌باشد. از این‌رو اين تَحقیق به بررسی دوام این صفحات تحت عوامل تغییر دماء تر و 
حشک شدن, و یخ زدن وآب شدن می‌پردازد. طی این تحفیفات, برای هر شرایط محیطیء صفحات ۳ به هشت وجه بتن مکعبی با ابعاد 
۵ سانتی‌متر چسبانده شده و در پایان هر ۳۰ سیکل مقاومت چسبندگی این صفحات با به کارگیری روش «پیچش) اندازه‌گیری گردیده 
است. نتایج به‌دست آمده از این بررسی‌ها نشان می‌دهد که سیکل‌های تر و حشک شدن و تغییرات دماء تأثیری اندک و سیکل‌های یخ زدن و 


آب شدن تأثیر چشمگیری د رکاهش چسبن دگکی طل) به بتن داشته‌اند. 


واژه‌های کلیدی ۳ .تغییرات دما؛ تر و خشک شدن یخ و ذوب یخ روش پیچش. 
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ک تاریخ دریافت مقاله ٩۰/۱/۲۷‏ و تاریخ پذیرش آن ٩۳/۱۲/۱۲‏ می‌باشد. 
(۱) نویسنده مسئول: دانشیار: دانشکده فنی و مهندسی, دانشگاه بین‌المللی امام خمینی(ره). 
(۲) کارشناس ارشد سازه. دانشکده فنی و مهندسی, دانشگاه بین‌المللی امام خمینی(ره). 


۱۳۲ 


‌ 


مقدمه 

به‌دلیل مشکلات مربوط به دوام و بهره برداری بسیاری 
از سازه‌های بتن آرمه‌ی موجود دچارآسیب‌های جدی 
شده‌اند. تعمی تقویت و جایگزینی این سازه‌ها 
میلیون‌ها دلار خسارت به بار آورده و فقط در آمریکا؛ 
بیش از ۶۰ درصد پل‌های شاهراهی نیاز به تعویض و یا 
بازسازی پیدا کرده‌اند [3]. هم‌چنین هزینه‌ی بازسازی و 
تعمیر پارکینگ‌ها درکانادا. تا 1 میلیارد دلار کانادا و 
هریت تسیر ها مهاب آمرتا شوه :و 
میلیارد دلار برآورد شده و این در حالی است که 
پیش‌بینی شده است برای بازسازی کلیه‌ی سازه‌های بتن 
آرمه در آمریکا که به‌دلیل خوردگی میلگردها آسیب 
ی 
[1-4]. 

تاه از تراد کب تکار قسهه ان انتات 
آغشته به رزین به‌عنوان پلیمرهای مسلح شده با الیاف 
یعنی (۳۴۶۴) ععصرا۳0 ۲۵۱۵۲0۲660 ععطز برای 
مقاوم‌سازی سازه‌های بتنی موجود به‌منظور تحمل 
بارهای بیشتر بهبود دوام افزایش شکل‌پذیری و روز 
به‌روز توجه بیشتری را به خود جلب می‌نماید. سیستم 
های ۳8۳ سبک. مقاوم در براببر خوردگی و دارای 
مقاومت کششی بالا می‌باشندکه به شکل‌های مختلف و 
در گستره‌ای از انواع ورقه‌های چندلایه قابل دسترسی 
می‌باشند. با این که سیستم‌های ۳ نسبت به دیگر 
مصالح متعارف مانند بتن و فولاد گران‌تر هستند. ولی 
ممکن است به‌دلیل سرعت اعمال این سیستم‌هاو 
آماده‌ی بهره‌برداری شدن سازه‌ی تقویت‌شده درمدت 
زمان کمتر و مناسب بودن آنهابرای سطوح با 
دسترسی‌های محدود پا جاهایی که اجرای سیستم‌های 
متعارف با مشکلاتی مواحه هستند. اقتصادی باشند [1]. 
سیستم‌های ۳3۳ از الیاف و رزین تشکیل شده‌اند که 
الیاف با خاصیتالاستیکی تردوبسیارمقاومبوده و قسمت 
اصلی باربر در سیستم های ۳1۹۳ محسوب می‌شوند. 
بسته به نوع الیاف قطر آن‌هابین ۵ تا ۵آمیکرون 
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تعیین مقاومت چسبندگی صفحات طلآلآن) در برابر تغییر .. 


می‌باشده: الیافت فمگن امست ان شیشه کریر» ارآمید و 
يا وینیلون باشند که محصولات کامپوزیت مربوطه 
به‌ترتیب به نام‌های 0۳8۳ طو طع۸۲ ر ۷۲۲ 
شناخته می‌شوند [5,6]. رزین اصولا به‌عنوان یک محیط 
محافظ و چسباننده عمل می‌کند. و الیاف را در کنار 
یکدیگر نگاه می‌دارد. با این وجود به نظر می‌رسد که 
رزین‌های کم‌مقاومت تأثیر چشم گیری بر خواص 
مکانیکی کامپوزیت نظیر مدول الاستیسیته و مقاومت 
نهایی آن‌ها نداشته باشند. رزین‌ها می‌توانند از نوع 
پر مومنظ وبا تزموپلاستیک انسعاب, رن درخالین که 
رزین‌های ترموپلاستیک را می‌توان با اعمال حرارت؛ به 
حالت مایع و با اعمال برودت به حالت جامد درآورد 
رزین‌های ترموست با اعمال حرارت سخت می‌شوند و 
دیگر به حاللت مایع یاروان دز تمعی ا یله به‌عنوان 
رزین‌های ترموست می‌توان پلی استر وینیل استر و 
اپوکسی, و به عنوان رزین‌های ترموپلاستیک از پلی 
وینیل کلرید. پلی‌اتیلن و پلی پروپیلن نامبرد [4ر1. 

از جمله مکانیزیم‌هایی که دوام کامپوزیت‌های یاد 
شده را تحت تأثیر قرار می‌دهند. عبارتند از: 
۱- تغییرات شیمیایی یا فیزیکی ماتریس پلیمر. 
داز دست وفتن خستتد کی بنین الیافت اف ماتریسن. 
۳- کاهش در مقاومت و سختی الیاف[7]. 

محیط و شرایط بهره‌برداری می‌توانند نقش 
تعبین کننده‌ای در تغییر خواص پلیمرهای کامپوزیت‌ها 
ایفا نمایند.این کامپوزیت‌ها ممکن است با رطوبت. دما؛ 
نور خورشید و مشخصاً تشعشعات ماورای بنفش 
(1[۷) ازن و نیز حضور بعضی از مواد شیمیایی 
تجزیه‌کننده نظیر نمک‌ها و قلیایی‌ها تحت تأثیر قرار 
گیرند. هم چنین تغییرات تکراری دما ممکن است 
به‌صورت سیکل‌های یخ زدن و ذوب شدن تغییراتی را 
در ویژگی‌های کامپوزیت باعث گردد. به همین دلیل 
تحقیقات متعددی درباره‌ی دوام ۳۳ انجام شده است 
که در ادامه به تعدادی از آنها اشاره شده است. 


در مورد بارگذاری ۳۳ در دماهای بالا (حدود 
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۰ درجه‌ی سانتی‌گراد). مطالبی ارائه گردیده است 
که چسبندگی در این محدوده‌ی دمایی مورد مطالعه 
قرار گرفته است [8]. نتایج آزمایشگاهی این مطالعات 
کاهشی بین ۸۰ "ا ٩۰‏ درصد در مقاومت جسبندگی را 
نشان می‌دهد که معتاشب با افزایش.هما از .۲۰ فرجه‌ی 
سانتی گراد تا ۲۵۰+ درجه‌ی تتبانتی کر اه رخ می‌دهد. 
بررسی دوام لایه‌های 07۳8۳ به کار گرفته شده جهعت 
تقویت سازه‌های بنایی نیز مورد بررسی قرار گرفته 
است [9]. هدف اصلی این بررسی‌ها تغییرات در 
مقاومت در اثر سیکل‌های تر و خشک بوده است. دراین 
تحقیقات در حالی که یک سری از نمونه‌ها به‌مدت ۱۰ 
دقیقه در آب خیسانده شده و سیس به‌مدت 1۸ ساعت 
در دمای آزمایشگاه خشک گردیدند. در سری دوم. زمان 
خسن ورد تمغتها یه ۲۲ دفقه اف یش تافقه است: 
به‌منظور بررسی عملکرد تر و شک شدن سعی گردیده 
است تا سیکل‌های مختلف تر و خشک به نمونه‌ها اعمال 
شوند و پس از آن نمونه‌ها با کمک روش کنترل تغییر- 
مکان بارگذاری گردند. نتایج به دست آمده از کاهش 
مقاومت نمونه‌های تحت آزمایش نسبت به نمونه‌های 
کنترل خبر می‌دهند. بهنحوی که در سری اول با اعمال 
1 ۷۲ و 2۸ سیکل تر و خشک شدن به‌ترتیب ۱ 
۷۰ و ۱۷ درصد از مقاومت نموئه‌ها کاسته شده 
است. هم‌چنین برای سری دوم اين آزمایش‌هاء کاهش 
مقاومت به‌ترتیب ۱۷۰۱۷۰۹ و ۱۸ گزارش گردیده 
است. به‌طور کلی می‌توان عنوان نمود که سیکل‌های تر 
و خشک شدن باعث کاهش مقاومت نمونه‌ها گردیده و 
غالب این کاهش مقاومت‌ها در سیکل‌های اولیه 
صورت گرفته است. 

هم‌چنین طی تحفیقاتی, تیرهای غیرمسلح بتنی 
۹ مسانتی‌متری که با استفاده از 6۳ تقویت 
تیوقت تقاط حتاف مان قتامل قاط 
عادی و شرایط تسریع‌شده‌ی بخ زدن و آب شدن در 
دماهای ۱۸- تا ۲۳ درجه‌ی سانتی گراد. فقراو داده شدند. 
جدایش (1(60000178) لایه‌های این نمونه‌ها به‌کمک 
روش فوتوالاستیک بررسی گردیده‌اند. در این آزمایش‌ها 
که از الیاف بام دول ۷۲/۵۳۵ و مقاومت نهایی 
۵ باعرض ۱۸ میلی‌متر استفاده شده است. با 


سال بیست و ششم. شماره‌ی دوه ۱۳۹۶ 


۱۳۳ 


اعمال ۲۰ درصد بار نهایی» ترک‌هایی پدید آمده است و 
تمامی شکست‌ها از نوع جدایش ۳۳ بوده‌اند [10]. 

با توجه به‌این که استفاده از ۳16۳ برای تعمیر و 
به‌سازی سازه‌های بتنی در ایران نیز در حال افزایش 
است وهم‌چنین ایران از نظر جغرافیایی در موقعیتی 
قرار دارد که دارای شرایط مختلف آب و هوایی سرد 
گرم و مرطوب می‌باشد که هر یک از این عوامل 
می‌تواند اثر مخربی روی چسبندگی ۲1۳ به بتن که 
نقش بسیار مهمی در رفتار سازه دارد داشته باشد. از 
این‌رو این پژوهش به بررسی دوام این صفحات تحت 
عوامل تغییر دما؛ تر و خشک شدن و یخ زدن و آب 


شدن می‌پردازد. 


مصالح به کارگرفته شده بتن بستر 

شنی که در این تحقیقات استفاده شده است» شن 
رودخانه‌ای با اندازه‌ی بزرگ‌ترین شن ۱۰ میلی‌متر 
می‌باشد. ماسه‌ی مصرفی از نوع رودخانه‌ای می‌باشد. 

سیمان مصرفی از نوع سیمان تیپ ۲ آبیک 
می‌باشد. در این سیمان اصلاح شده روند توسعه‌ی 
گرما قدری بیشتر از سیمان با گرمای کم و روند 
کسب مقاومت مشابه با سیمان پرتلند معمولی می‌باشد. 
سیمان اصلاح شده برای مصرف در سازه‌هایی که ایجاد 
گرمای تعدیل‌شده‌ای در آنها مطلوب باشد با در 
مواقعی که ممکن است حمله‌ی ملایم سولفات‌ها رخ 
دهد توصیه شده است [۱۱]. مشخصات سیمان 
اصلاح‌شده به نام سیمان نوع 1 در آیین‌نامه‌ی ۸5۲۷ 
150-4 آمده است [12]. 

میکروسیلیس محصولی فرعی است که به‌عنوان 
پوزولان مورد استفاده قرار می‌گیرد.این محصول فرعی 
نتیجه‌ی احیای کوارتز بسیار خالص با زغال سنگ در 
کوره‌ی قوس الکتریکی در ساخت آلیاژ فرو سیلیسیم یا 
سپلیسیم ست: میکرزسیلیین امادهای بسیاز نرم :یبا قطتر 
ذرات کمتر از ۱۳۳ و قطر متوسط تقریباً ۰/۱۳ ۰ 
یعنی چیزی در حدود یک‌صدم ذرات متوسط سیمان 
سا[ 

به‌طور کلی فوق‌روان‌کننده یک کاهنده‌ی آب قوی 
مطابق با الزامات مندرج در آئین نامه‌ی 01017 ۸5۲۷ 


نشریه‌ی مهندسی عمرآن فردوسی 


۱۳۶ 


في‌باشد 131 این افزودی‌ها موز کتاهن, سینت 
ات2۵ یمان و اف ایتی. کار آی تن به کتان ی رون 
فوق‌روان کننده‌ی استفاده شده در اين تحقیقات از نوع 
توترال 1020۷ مخصیون .عبر کت بترن سیمیفی باه که 
شتا اي فو ونر املم شتا 


الیاف کربن 

معمولاالیاف کربن در دو گروه طبقه‌بندی می‌شوند 

:114[ 

۱ الیعافته کرینتی. از نوع که دارای سه نوع 
مختلف می‌باشد. نوع یک که تردترین آذ‌ها با 
که مقاوم‌ترین الیاف کربن است و نوع سه که 
ترمتزین نوج لیاف کریتی با ساوتی هن تو یک و 
دو می‌باشد. 

۲- الیاف با اساس قیری (۳:000-02560) که اساسا از 
تقطیر زغال‌سنگ به‌دست می‌آیند. این الباف از 


الیاف ۱۰ ارزان‌تسر اکتا و مقاومت و مدول 


تعیین مقاومت چسبندگی صفحات طلآلآن) در برابر تغییر .. 


الاستیسیته‌ی کمتری نسبت به آنها دارند. لازم به 
ذکر است که الیاف کربن مقاومت بسیار خوبی در 
محیط‌های قلیایی و اسیدی دارند و در شرایط 
تفت خی ات مان کاماه تاتار 
می‌باشند. صفیحات. الیتافی استفاده شنده در اینن 
تحقیقات از نوع کرین با مقاومت بالا(۳۳)) بوده 
یت کته دارافم لیاف یک یه ناشن کته 
تانق آ لها یو رشان اه تاه 


است. 


ی بر ی 
چسب مورد استفاده در این تحقیقات از دو جزء 
تشکیل شله بود؛ یکی زین که زنک آن سفید و 
دیگری سخت‌کننده که رنگ آن سیاه می‌باشد. ترکیب 
این دو با نسبت وزنی ۳ به ۱ چسبی به رنگ 
خاکستری تیره می‌دهد. مشخصات این چسب در 


حدول ۳ نشان داده شده است. 


حدول ۱ مشخصات فوق‌روان کننده‌ی نوترال 102 


رنگ | حالت | ۳۲ | وزن مخصوص 8/3 


صورتی مایع ۷ ۱۷ 


قابلیت انحلال در آب 


دارد ۳ 


جدول ۲ مشخصات صفحات با الیاف کربنی 


5۰ عرض صفحه (۳۳) 
2 ضخامت صفحه (۲۳) 

۱/3 مدول الاستیسیته‌ی کششی الیاف (۷۲۳۵) 
۳۸۰۰ مقاومت کششی الیاف (۳۵) 
۰/۳۵ ضریب پواسون 
.۳ وزن مترمربع صفحه (8/9) 
۱/۹۸ افزایش طول نهایی الیاف(/) 

جدول ۳ مشخصات چسب مورد استفاده 
1 وال گیزتن دن‌معاضی ۲۱ (ساعت) 
۷۹ 1800 
۵ مقاومت کششی(۷۳۵) 
۳۳۰۰ مدول الاستیسیته‌ی کششی(۷۲۳۵) 
۰/۳۵ ضریب پواسون 


نشریه‌ی مهندسی عمرآن فردوسی 


سال بیست و ششم. شماره‌ی دوه ۱۳۹۶ 


محمود نادری- سید آرش حاجی نصری 


مراحل انجام آزمایش 

طرح اختلاط بتن بستر 
با این که به عقیده‌ی بعضی‌ها. مقاومت فشاری بتن بستر 
تأثیر بسیار کمی در مقدار باری که باعث جداشدگی 
۳1۳ از سطح بتن دارد و افزایش مقاومت فشاری بتن 
بستر» تافورخ در مقاومت چسبندگی ندارد [15]. برای 
رسیدن به یک بتن با مقاومت بالا طرح احتلاط 
جدول(4) مورد استفاده قرار گرفت که بعد از ۷۰ روز 
غرقاب بودن دارای مقاومت فشاری ۷۵ مگایاسکال 
گردید. انتخاب این مقاومت بالابه‌این دلیل بود تا در 
هنگام انجام آزمون‌ها. اطمینان حاصل شود که شکست 
در بستر بتنی به حداقل رسیده است و بتوان مقاومت 
ینبل کی بين لایه‌ی ۳۳ و بستر بتنی را اندازه‌گیری 


نمود. 
جدول ۶ طرح اختلاط بتن بستر 


۵ سیمان ۱۵/53 

۵ | میکروسیلیس تا 

۱۸۰ شن 93و 

۷۳۰ ماسه تص لها 

۱۳۵ آب 93 له 

۰/۳ سبت آب به مصالح سیمانی 
۹ فوق روان کننده ۱۵/3 


مراحل ساخت بتن بستر 
پس از اضافه کردن ماسه به داخل مخلوط‌کن. سیمان 
به مخلوط اضافه شد و به‌مدت ۲۰ ثانیه مصالح 
ریخته‌شده با هم مخلوط شدند. به‌منظور پخش بهتر 
میکروسیلیس در داخل بتن و عملکرد مناسب آن, 
میکروسیلیس به آب طرح اختلاط اضافه گردید و 
به‌صورت ژل میکروسیلیس به داخل مخلوط کن ریخته 
1 
دقيقه عمل اختلاط ادامه پیدا کرد. سپس نمونه‌های 
بتنیدر ابعاد ۱۵:۱۵:۱۵ سانتی‌متر ساخته شد و بعد از 
گذشت ۲۶ ساعت نمونه‌ها درداخل مخزن آب قرار 


داده شدند. 


سا بیست و ششم. شماره‌ی دوه ۱۳۹۶ 


۱۳۵ 


جسباندن صفحات ۲1*۳) به نمونه‌های مکعبی 
از صسفحات الیاف کربنی که دارای عرض ۵۰ 
سانتی‌متر و طول 1 متر بود. ۲۶ صفحه‌ی مربعی به 
طول ۱۵ سانتی‌متر (به اندازه‌ی ابعاد نمونه‌ی بتن 
مکعبی) به‌وسیله‌ی قیچی معمولی بریده شد. 

مواد متشکله‌ی رزین‌ها غالبا دارای رنگ‌های 
متفاوت می‌باشند و باید آن‌قدر مخلوط شوند تا این که 
مخلوط به رنگ یکنواخت برسد. لوازم هم‌زدن مواد 
عبارت بودند از پاروک‌های مخلوط‌کن برقی یا 
دستگاه‌های خاص, و هم‌چنین در بعضی شرایط 
هم‌زنی که می‌تواند با دست انجام شود. در هر مرحله 
از مخلوط به‌طور کامل استفاده نمود [1]. عواملی مانند 
کیفیت مصالح. مهارت نیروی کاری.کیفیت سطح بتن 
بستر و نوع ۳1۳ در ایجاد یک چسبندگی خوب مور 
شود تا از نفوذ آب جلوگیری گردد[16]. افزايش طول 
و پهنای نوارهای 718۳ باعث می‌شود که مقدار باری که 
باعث گسیختگی بین بتن بستر و 10۳می‌شود. افزایش 
رزین آغشته‌سازی مطابق با توصیه‌های سازنده‌ی 
سیستم استفاده می‌شود. رزین آغشته‌سازی باید 
به‌صورت یکنواخت به تمام سطوح اتاه سا وع ف نم 
جهت سیستم ۳ مالیده شود. الیاف می‌تواند در یک 
فرآیند جداگانه به‌کمک دستگاه آغشته‌ساز با مواد رزین 
بارور و اشباع شده و بعد از آن روی سطح بتن نصب 
شوند. الیاف مقاوم‌سازی باید مطابق با سازنده بعد از 
آغشته نمودن به رزین به آرامی فشرده شود تارزین 
اضافه خارج شود. قبل از گیرش رزین» حباب‌های هوا 
و طبله‌های موجود بین لایه‌ها باید خارج شوند. در 


آغشته نمودن الیاف به رزین باید دقت شود که تمامی 


نشریه‌ی مهندسی عمرآن فردوسی 


۱۳۹ 


لیاف کاملاً اشباع شوند [1]. 

سطح بتن بستر با یک سمباده‌ی نرم ساییده شد تا 
مواد زائد روی آن از بین برود و سپس با یک دستمال 
خیس گرد و غبار روی سطح بتن پاک گردید. پس از 
آن که سطح بتن خشک شد با کاردک مقداری از 
مخلوط چسب به روی سطح بتن به‌طور یکنواخت 
پخش گردید. ضخامت چسب روی سطح بتن باید در 
حدود ۱ میلی‌متر باشد. بعد الیاف روی سطح بتن قرار 
داده شوند وبا کمی فشار دوباره با کاردک مقداری 
چسب روی الیاف مالیده شد و به‌طور یکنواخت پخش 
گردید (شکل ۱ و ۲). 


۳ 0 
شکل ۱ قرار دادن صفحه‌ی الیاف کربنی روی چسب‌های اعمال 


شده 


شکل ۲ اعمال چجسب روی صفحه‌ی الیاف کربنی 


تعبیه‌ی مغزه‌های جزتی برای انجام ازمون 
(پیجش) 
همان گونه که در شکل (۳) نشان داده شده است. ایجاد 


نشربه‌ی مهندسی عمرآن فردوسی 


تعیین مقاومت چسبندگی صفحات طلآلآن) در برابر تغییر ... 


مغزه‌های جزئی با به کار گیری مته‌های الماسه‌یبتن‌بر 
صورت گرفت. در هر وجه نمونه‌های بتنی. چهار 
مغزه‌ی جزئی با قطر ۵۰ میلی‌متر و ارتفاع حدود ۷ 
میلی‌متر تعبیه گردید. در واقع عمق مغزه‌های جزئی؛ 
شامل ۲ میلی‌متر ضخامت کامپوزیت و ۵ میلی‌متر نفوذ 
در بتن بستر می‌باشد که درشکل (4) نشان داده شده 


انتتتتا: 


شکل ۶ تعبیه‌ی مغزه‌های جزئی 


سیکل‌های تغییر دما 
در این سری از آزمایش‌هاء؛ دو نمونه‌ی بتنی به‌مدت ۲ 
ساعت در دمای ۲۰+ درجه‌ی سانتی گراد در داخل آون 
و به‌مدت دو ساغعینت در دمای محیط فتاه (۲۳+ 


درجه‌ی سانتی گراد) قرار داده شدند تا خنک شوند. 


سال.نیست و ششم. شماره‌ی دو ۱۳۹۶ 


محمود نادری- سید آرش حاجی نصری 


تعداد سیکل‌های انجام شده ۲۰ ۰ ۵۰ ۱۲۰ ۱۵۰ و 


۱/۸۰ مرئبه می‌باشد. 


سیکل‌های تروخشک شدن 
در این سری از آزمایش‌ها. دو نمونه‌ی بتنی در آب با 
دمای محیط آزمایشگاه (۲۳+ درجه‌ی سانتی گراد) 
به‌مدت ۶ ساعت قرار داده شنت نتد: آنْ دو نمونه را 
از داحل آب خارج کردند و در محیط آزمایشگاه (۲۳+ 
درجه‌ی سانتی‌گراد) به‌مدت ۶ ساعت قرار دادند تا 
خشک شود. تعداد سیکل‌های انجام‌شده به‌ترتیب ۳۰ 


٩۰ ۰‏ ۱۲۰ ۱۵۰ و ۱۸۰ مرئبه می‌باشد. 


سیکل‌های یخ زدن و آب شدن 
استاندارد ۸5۳۷-6666 دو روش بسرایسنجشن 
مقاومت در برابر یخ زدگی ذکر می‌کند. در یک روش 
بخ زدن و ذوب شدن در آب صورت می‌گیرد و در 
روش دیگر بخ زدن در هوا و ذوب شدن در آب انجام 
می‌شود. آسیب‌دیدگی نمونه‌های یخ‌زده در حالت اشباع 
بسیار شدیدتر از حالت یخ زدن در هوا می‌باشد. مطابق 
استاندارد ۸571-0666 یخ زدن و آب شدن را معمولا 
نا ۳۰۰ سیکل انجام می‌دهند [17] در این تحقیقات. 
دو نمونه به‌مدت ۲/۵ ساعت در دمای 2-۱۷ درجه‌ی 
سانتی‌گراد یخ زدند و به مدت ۲/۵ ساعت در آب با 
دمای ۶+ درحه بای واه ذوب شدند. تعداد 
سیکل‌های انجام‌شده به ترتییب ۳۰ ۰ ۸٩۰‏ ۱۲۰ ۱۵۰۱ 


و ۱۸۰ می‌باشد. 


آزمون (پبجش) 
آزمون «پیچش» که اخیراً نادری [18] آن را به‌عنوان 
آخرین و جدیدترین روش از گروه روش‌های دارای 
خرابی جزئی ابداع کرده است. یک روش دقیق با 
کاربری وسیع در تعیین مقاومت بتن و تعیین مقاومست 
چسبندگی لایه‌های تعمیری هم در آزمایشگاه و هم در 
محل سازه است و به‌عنوان یک تکنیک سریع. دقیق و 


کم‌هزینه با خرابی بسیار جزنی محسوب می‌شود. 


تال بیست و ششم. شماره‌ی دوه ۱۳۹۶ 


۱۳۷ 


جذابیت این روش در دقت. سرعت انجام. سادگی, 
خرابی جزئی و هزینه‌ی اندک انجام آن است که آن را 
در مقایسه با سایر آزمایش‌های درجا ممتاز ساخته 
است.این آزمون در حالت‌های افقی. قائم و به‌طور کلی 
بر روی هر سطح صافی به‌سادگی و بدون نیاز به 
برنامه‌ریزی قبلی قابل انجام است. ابزار مورد استفاده 
کر یت فان تسار ساده ی فابار دی آشستت .و 
انجام آزمایش نیز نیاز به مهارت قبلی ندارد. 

قبل و بعد از اين‌که نمونه‌های آزمایشگاهی تحت 
شرایط سیکل‌های تغییر دماء تر و خشک شدن و یخ 
دقن ای امه تانق از داده وین تست ارفیانفی 
«پیچش» قرار گرفتند. همان‌گونه که در شکل‌های (۵) و 
(7) نشان داده شده است. در روش («پیچش» ابتدا یک 
استوانه‌ی فلزی به قطر ۰ و ارتفاع ۰ میلی‌متر 
به کمک چسب که شامل یک سیستم اپوکسی دو قسمته 
است. بر روی مغزه‌های جزئی تعبیه‌شده چسبانده 
می‌شود. بعد از ۲۶ ساعت (از زمان گیرش چسب) 
به‌وسیله‌ی یک پیچش‌سنج دستی معمولی. گشتاور 
بسی مضف زد یرای مد یرواضال مو روز 
به‌طور پیوسته و یکنواخت تا لحظه‌ی گسیخته شدن 
کامپوزیت از سطح بتن بستر افزايش می‌یابد. نحوه‌ی 
انجام ازمون «پیچش»در شکل‌های(۷) و (۸) نشان داده 
شده است. مقدار لنگر پیچشی که باعث کنده شدن 
کامپوزیت 0۳۳۲۳ از سطح بتن بستر شده است. قرائت 
می‌شود. برای به‌دست آوردن تنش پیچش نهایی 
(شکست) از رابطه: 

۲ < 1 

به‌دست می‌آید کف ان 
۲ تنش برشی 1 لنگر پیچشی نهایی. ۲ شعاع مغزه‌ی 
جزئی و [ ممان اینرسی قطبی می‌باشد. 

در این تحقیقات در پایان هر ۲۰ سیکل سه 
آزمون «پیچش» انجام شده و میانگین آنها به‌عنوان 
نتیجه‌ی ثبت و معیار تعیین مقاومت چسبندگی 0۳۳۳ 


به بتن در نظر گرفته شده است. 


نشریه‌ی مهندسی عمرآن فردوسی 


۱۳۸ 


شکل ۵ اعمال چسب اپوکسی به استوانه‌ی فولادی 


ردو 


شکل۸ استوانه‌ی فلزی جدا شده از سطح بتن به‌همراه 0۳۴۳ 
نتایج به‌دست نله و تحلیل آن‌ها 
نتایج به‌دست آمده از اعمال سیکل‌های تغییر دما 


بنا به نظر بعضی از محققان. در دمای بیش از 18 


نشریه‌ی مهندسی عمران فردوسی 


تعیین مقاومت چسبندگی صفحات طلآلآن) در برابر تغییر ... 


(ع۲ا۲۵عموصعا طمتاتعصعا و129 مدول الاستیسیته‌ی 
با توجه به تغیبرات ساختار مولکولی آن کاهش 
می‌یابد. در دمای بالا مقاومت کششی کامپوزیت نیز 
کاهش می‌یابد. نتایج بعضی از تحقیقات بیانگر کاهش 
۰ درصدی مقاومت کششی الیاف کربن و الیاف شیشه 
در دمای ۲۵۰ درجه‌ی سانتی گراد می‌باشد [1]. البته در 
آزمایش‌هایی که با روش بیرون کشیدن از سطح ( [[نا۳ 
01 انجام شده نشان داده شده است که عامل تغییر 
دماء در این محدوده‌ی دمایی تأثیر ناچیزی بر مقاومت 
چسبندگی 7۳ به بتن دارد [19]. 

نتایج ایسن بخش از مطالعات در جدول (۵)و 
شکل‌های )٩(‏ تا (۱۲) نشان داده شده‌اند. برای سنجش 
مقاومت چسبندگی در پایان هر ۳۰ سیکل, سه آزمایش 
(پیچش) انجام و میانگین قرائت‌های یاد شده محاسبه 
گردیده است. همان‌گونه که از جدول (۵) و شکل‌های 
)٩(‏ و (۱۰) قابل مشاهده است. کاهش مقاومست 
ب‌دست آمده از انجام آزمون «پیچش» پس از اعمال 
۰ ۰ ۸۰ ۰۱۲۰ ۱۵۰ و ۱۸۰ سیکل‌های تغییر دما 
به‌ترتیب برابر ۵/۵ ۱/۱ ۲7/۱ ۰۲۷/۷ ۲۲/۱ و ۲۷/۷ 
درصد می‌باشد و اين کاهش‌ها در سیکل‌های اولیه رخ 
فا وین اخاسه رقف که هه باسن: ترشة دا خسیت 
زمانی که این سیستم‌ها تحت تأثیر گرمای بالا قرار 
می‌گیرند. علاوه بر اينکه ممکن است خود مصالح 
به‌کارگرفته شده یعنی الیاف» چسب و عوامل 
تشکیل‌دهنده‌ی بتن شامل سنگدانه ها و خمیره‌ی 
سیمان سخت شده دچار واکنش گردند. متفاوت بودن 
انبساط دمایی مصالح به‌کار گرفته شده نیز باعث ایجاد 
تنش‌های مخرب می‌گردد. در صورتی که این تنش‌ها از 
مقاومت متناظرموجود بیشتر گردد باعث شکست 
خواهند شد. از طرفی اگر این تنش‌ها به آن حد نرسند 
که باعث شکست می‌شوند. تنش‌های پسماندی که در 
اعمال سیکل‌های دمایی بالا به‌وجود می‌آید. باعث 
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چسب به‌کار گرفته شده تحت تأثیر دماهای بالای بررسی جزئیات شیمیایی و فیزیکی تأثیر دما بر هر یک 
اعمالی دچار افت در ویژگی شود و مقاومت نهایی را از عناصر تشکیل‌دهنده‌ی این سیستم‌ها نیاز به تحقیقات 
کاهش دهد. باید توجه داشت از آن‌جا که عملکرد این تخصصی‌تر دارد که معمولاً ب‌عهده‌ی متخصصان تولید 
سیستم‌ه ا تحت شرایطی که معمولاً در هنگام چسب‌ها و الیاف‌ها گذاشته می‌شود. 


بهره‌برداری از سازه پیش می‌آید مورد نظر بوده است و 


جدول ۵ نتایج آزمایش «پیچش» برروی نمونه‌هایی که تحت شرایط 


سیکل‌های تغیر دما قرار گرفت‌اند 
متوسط درصد درصد متوسط متوسط 
درصد کاهش مقاومت مقاومت ۲ 
شکست در شکست در درصد مقاومت لنگر پیچشی 
شکست از | برشی نسبت به برشی سیکل 
مرز بین بتن و | مرز بین بتن | شکست و نب 
بتن سیکل صفر (/) (۷۳۲۵) 
الیاف و الباف در بتن (۷۳۴۵) 
۳۰ ۸۰ ۹/۸۳۹ ۱۳/۸ 
۱۵ ۳ ۸۵ ۹۰ ۰ ۹/۹۵ ۹/۹۵ ۱۱:۹ 
۱6 ۸۵ ۳/۳ ۱۳۱۹/۹ ۱ 
۳4 ۷۰ ۸۳۶ ۱۳۱۱/۹۲ 
۳۷ ۳۰ ۷۳ ۷.۰ 9/۵ ۹/۳۹ ۳۹ ۱۳/۸ 
۳۰ ۸ ۹/۹۵ ۱/۳ ق 
۳۵ 10 ۸۱/۹ ۱۳۳/۳۹ 
۳۲ ۳۰ 1۸ ۷۰ ۱۱/۸ ۸/۸۶ ۸/۸۶ ۲۱3/۹۲ 
۳۰ ۷۰ ۹/۸۳۹ ۱۳/۸ ۱ 
3 [ ۳ ۱/۷ 
۳۷ ۳۵ ۳ 14۵ ۳/۱ ۷/۳۹۵ ۷/۸ ۱۳۹/۳۵ 
۳۰ ۷ ۸/۹ ۲۰۳/۳ ِ 
۳۵ 0 ۳ ۱۳۳/۷ 
۳۵ ۳۵ 1۵ 1۵ ۳۷/۷ ۷/۸ ۷/۱۸ ۱۳3/۹۵ 
۳۵ 1۵ ۷/۷ ۱۸۹/۸ 1 
5۰ 1 ۷/۱۸ ۱۳3/۹۵ 
۳۵ ۳۰ 0 ۷۰ ۳۳/۱ ۷/۳۵ ۷/۸ ۱۳۹/۵ 
۳۵ 1۵ ۷/۷ ۱۸۹/۸ ٍِ 
7 ‌ ۳ ۱۳/۷ 
۳۷ ۳۵ 1۳ 1۵ ۳۷/۷ ۷/۸ ۷/۱۸ ۱۳3/۹۵ 
۳۵ 14۵ ۷/۷ ۱۸۹/۸۹ ِ" 


سال بیست و ششم. شماره‌ی دو. ۱۳۹۶ نشریه‌ی مهندسی عمران فردوسی 


1 تعیین مفاومت چسبن دگی صفحات ۳۳) در برابر تغییر ... 
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شکل ۱۰ میزان درصد کاهش مقاومت به‌دست آمده از انجام آزمون (پیچ شا برروی سیستم‌های حسبانده شده برروی سطوح بتنی» 
بسن از اعمال سا های ققیر عم یت ید مقاوفت اوه 


درصد شکست در بستر بتنی 
ده ند 
۵ 6 


20 1050 100 50 0 
تعداد سیکل ها 


شکل ۱ میانگین درصد شکست در بتن بستر به‌دلیل اعمال سیکل‌های مختلف تغییر دما در سیستم‌های ۳[8۳) چسبانده شده به سطوح بتنی 


نشریه‌ی مهندسی عمران فردوسی سال بیست و ششم شماره‌ی دو. ۱۳۹۶ 
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100 150 200 


تعداد سیکل ها 


۱۶۱ 


درصد شکست در مرز بین ۲0 و بتن بستر 
دح 
ی 


0 50 


شکل ۱۲ میانگین درصد شکست در مرز بین لایه‌های 078 و بتن بستر, به‌دلیل اعمال سیکل‌های مختلف تغبیر دما 


با مطالعه‌ی مغزه‌های جزئی پس از انجام آزمون 
(پیچش) همان گونه که در شکل (۱۱) نشان داده شده 
است. مشاهده گردید که در سیکل صفر یعنی قبل از 
اعمال سیکل‌های تغییر دماء حدود ۸۵ درصد 
شکست‌ها در بتن بستر رخ داده است. هم‌چنین این 
شکل نشان می‌دهد که با ادامه‌ی سیکل‌های تغییر دما 
شکست در بستر بتنی به 1۳ درصد تقلیل یافته است. 
این مطلب بیانگر آنست که مقاومست چسبندگی 
لایه‌های 0۳1۳ چسبانده شده بر بستر بقنی» با افزایش 
سیکل‌های تغییر دما کاهش می‌یابد و به همین دلیل 
است که درصد شکست در مرز بین لایه‌ی ۳۲۳ و 
بستر بتنی با افزایش اعمال سیکل‌های تغییر دما 
افزایش یافته است.هم‌چنین بررسی در صد 
شکست‌های مندرج در شکل‌های (۱۱) و (۱۲) بیانگر 
آنست که چون در محدوده‌ی تنشی اعمال شده 
(مقاومت بیچشی به‌دسست آمسلده): شکستی در خحود 
ط) مشاهده نشفه است تفر ات دمایی اعمال تاه 
تشر بر عملکرد لایه‌های ۳[۳) نداشته است. 

یشک ۱۲ ان موش ها اسان 
ستکر ها تفت ی سا تا شور 9 سس 
درضد شکست در هرز ین لایه‌های طا و بستر 
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بتنی افزایش می‌یابد و سپس با ادامه‌ی این سیکل‌ها این 
درصد تقریباً ثابت می‌ماند. شاید بتوان دلیل این امر را 
به تعادل رسیدن میزان کاهش مقاومت سیستم و 
درصدهای شکست در بتن و مرز بین بتن و لابه‌های 
طآن چسبانده شده به سطح دانست. 


نتایج حاصل از اعمال سیکل‌های 
تر و خشک شدن 

بعضی از تحقیقات صورت گرفته نشان می‌دهد 
که زطرتته عای انته سر قاتضفله‌ای رم لیات کری 
ندارد. هم چنین گفته شاه ده که حصلنپ: ابید توش 
چسب رزین ممکن است در مواردی بعضی از 
خصوصیات رزین را تغییر دهد که چنین تغییراتتی 
عمدتاً در دمای بالای ۱۲۰ درجه‌ی منانتی کراه ممکن 
است اتفاق بیافتد و در اثر آن سختی رزین به‌شدت 
کاهش یابد. البته در آزمایش‌هایی که با روش بیرون 
کشیدن از سطح (0۴ ۲۱۵۱۱) انجام شده است. نشان داده 
شده است که عامل تر و خشک شدن تأثیر ناچیزی بر 

مقاومت چسبندگی ۳۳ به بتن دارد [19,20]. 
پس از تعیین مقاومت اولیه‌ی نمونه‌های بتنی (قبل 
از اعمال سیکل‌های تروخشک شدن) در پایان هر ۳۰ 


نشریه‌ی مهندسی عمرآن فردوسی 


۱:۲ 


سیکل تر و خشک شدن. سه آزمون «پیچش» انجام و 
میانگین آنها ثبت گردیت, پراساس نتایج نشان داده شده 
در جدول (1) و شکل‌های (۱۳) و (۱۶) میانگین 
کاهش مقاومت به‌دست آمده از روش «پیچش» پس از 
اعمال ۳۰ ۰ ۰,۱۲۰ ۱۵۰ و۱۸۰ سیکل تر و حشک 


تعیین مقاومت چسبندگی صفحات طلآلآن) در برابر تغییر .. 


۶ درصد می‌باشد. هم‌چنین مشاهده می‌شود که 
کاهش مقاومت‌های به‌دست آمده در ۳۰ سیکل اول 
صورت گرفته است. و مقاومت سیستم مورد آزمایش 
در سیکل‌های بعدی تقریباً ثابت مانده است. 


جدول 1 نتایج انجام آزمون «پیچش» برروی سیستم‌های 0۳8۳ چسبانده شده به سطوح بتنی که تحت شرایط 
سیکل‌های تر و خشک شدن قرار گرفته‌اند 


۹ درصد شکست ی درصد 
شکست در درصد 
مرز بین بتن و ین 
و الیاف در بتن 
الیاف در بتن 

۸۰ ۳۰ 

۹۰ ۸۵ ۱۰ ۱6 

۸۵ ۱۵ 

۳ ۹۰ 

۰ ۵ ۱۰۰ ۹۵ 

۵ ۹۵ 

۵ ۹۵ 

۵ ۵ ۹۵ ۹۵ 

۵ ۹۵ 

۵ ۹۵ 

۵ ۵ ۹۵ ۹۵ 

۵ ۹۵ 

۵ ۹۵ 

۵ ۵ ۹۵ ۹۵ 

۵ ۹۵ 

۵ ۹۵ 

۵ ۵ ۹6 ۹6 

۵ ۹۵ 

۵ ۹۵ 

۵ ۵ ۹6 ۹6 

۵ ۹۵ 
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درصد کاهش متوسط ۳ ۳۹ 
ات اه تا 
سیکل پرشی (1۷]۳۴) (5) 
صفر (۷۴۵) 
۹۸۳۹ ۳۳/۸ 
۱ ۹/۹۵ ۵ | ۲۹6/۰۶ 
۵ ۲۵۷/۰ ۱ 
۱3۲۸ 
۲۲/۲ ۷/۷ ۲۰۳/۳۹ 
0 
۷/۷۶ ۱۱۸۹/۸ 
:/۳۰ ۷/۹۲ ۶ 1 ۱۸۹/۸ 
4 
۱3۲۸ 
۲۲/۲ ۷/۷ ۶ 1 ۱۸۹/۸ 
۱ 
۷/۸ ۱۱/۳/۵ 
۲۲/۲ ۷/۷ ۶ ۱۸۹/۸ 
۳ 
۷/۷۶ ۱۱۸۹/۸ 
۳۰/۶ ۲ | ۷۸۷ [ ۱۸۹۸ ]| 
۳ 
۸ [ ۱۷۹/۲۵ 
:/۳۰ ۷/۹۲ ۹ ۲۰۳/۳۹ 
۱/۸۰ 
۷۳۰۳۳۹۱ 
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شکل ۱۶ میزان درصد کاهش مقاومت به‌دست آمده از انجام آزمون («پیچش) بر روی سیستم‌های ۳ چسبانده شده بر روی سطوح بتنی» 


از بررسی نتایج مندرج در جدول (1) و 
شکل‌های (۱۵) و (۱۳) مشاهده می‌شود که درصد 
شکست در بتن بستر از حدود ۸۵ درصد (در زمان قبل 
از اعمال سیکل‌های ترو خشک شدن) به حدود ۵ 
درد ی از اعمال ۲۰ سیک اولیهی مر و شک 
شدن یل یافته اشبعه این اسر تکان سی‌دهد کنه 
مقاومت چسبندگی در مرز بین لایه‌های ۴ و بتن 
بستر» تحت ۳۰ سیکل ترو خشک شدن به میزانی 
کاهش یافته که ۹۵ درصد شکست‌های آزمون‌های 
(پیچش» در مرز مشترک صورت گرفته اش اد انعض] 
که اکثر رزین‌های به‌کار گرفته شده به‌عنوان چسب؛ 


سال بیست و ششم. شماره‌ی دی ۱۳۹۶ 


حساسیت زیادی به رطوبت نشان می‌دهند. این کاهش 
مقاومت چسبندگی می‌تواند به‌دلیل تأثیر منفی رطوت 
در سیکل‌ه ای متوالی اولیه رخ داده باشد. البته 
همان‌گونه که از این نتایج قابل‌مشاهده است. به نظطر 
می‌رسد پس از گذشت ۲۰ سیکل اولیه. هم مقاومت و 
هم درصد شکست در بتن و مرزمشترک بین بتن بستر 
و لایه‌های 0۳۳ تقریباً ثابت مانده است که می‌تواند 
دلالت بر آسیب‌دیدگی چسبندگی بین دو لایه در زمان 
تماس آب با چسب به‌کارگرفته شده در سیکل‌های 
اولیه باشد. البته در آزمایش‌های تر و خشک شدن نباید 
از تأثیر انبساط نامتجانس حاصل از جذب رطوبت و 
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۱ 


جمع‌شدگی نامتجانس حاصل از خشک شدن به 
عوامل موجود در چنین سیستم هایی غافل بود. لذا 
به‌نظر می‌رسد که تنش‌های حاصل از ناسازگاری 
انبساط و انقباض نامتجانس به‌وجود آمده در لایه‌های 
۳ چسب اعمال شده برای چسباندن این لایه‌ها؛ 
وبتن بستر به قدرت تخریبی نفوذ و جذب آب به 
هنگام تر شدن سیستم, افزوده باشد. البته رسیدن به یک 
بان تسوبی از اغمال: ۳۰ یل نو و ششک شدن 
اولیه می‌تواند به کمبودن اثر این نوع انقباض‌ها و 
انبساط‌ها دلالت نماید. هم‌چنین به‌دلیل این‌که در 
آزمون‌های انجام‌شده شکستی در لایه‌های 0۳۲۳ 


200 150 100 
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تعیین مقاومت چسبندگی صفحات طلآلآن) در برابر تغییر ... 


مشاهده نشده است می‌توان در ابتدا چنین نتیجه گرفت 
که در محدوده‌ی تنش‌های وارد. لایه‌های 0۳۲۳۴۳ 
آسیبی ندیده‌اند. اما این استدلال نمی‌تواند این‌طور تلقی 
شود که این لابه‌ها هرگز آسیبی ندیده‌اند؛ چون ممکن 
است مقاومت خود لایه‌هايی ۳1۳» آسیب دیده باشد 
چون مقاومت چسبندگی در مرز و مقاومت بتن بستر 
کمتر از مقاومت لایه‌های ۳1۳ می‌باشد. که در هنگام 
انجام آزمون دچار شکست می‌گردند. اجازه‌ی بررسی 
مقدار افت در مقاومت خود لایه‌های 0۳8۳ را 


نمی دهند. 


درصد 
۳۹ 
ری 


شکل ۱۵ میانگین درصد شکست در بتن بست به‌دلیل اعمال سیکل‌های مختلف تر و خشک شدن در 
سیستم‌های ۳ جسبانده شده به سطوح بتنی 
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شکل ۱۱۰ میانگین درصد شکست در مرز بین لایه‌های ۳1۳ و بتن بستر به‌دلیل اعمال سیکل‌های مختلف تر و خشک شدن 
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نتایج به‌دست آمده از اعمال سیکل‌های یخ زدن 
و آب شدن 
نتایج به‌دست آمده از این بخش از مطالعات در جدول 
(۷ و شکل‌های (۱۷) تا (۲۰) ارائه گردیده است. 
همان گونه که از این نتایج قابل مشاهده است. مقاوست 
به‌دست آمده پس از اعمال ۱۸۰ سیکل بخ زدن و آب 
شدن. مقاومت چسبندگی لایه‌های 73۳ به بستر بتنی 
به صفر کاهش داده است. نکته‌ای که باید مورد توجه 
قران کید ابیت کل تباید شرزسی طوصبا تکست هباق 
رخ داده در مرز بین بستر بتنی و لایه‌های 0۳16۴ که در 
شکل (۲۰) نشان داده شده است. تجانگر ان باشد که 


سیکل‌های اعمالی یخ زدن و آب شدن به بتن بستر و 
هم‌چنین لایه‌های ۳[۳) آسیبی نرسانده است. زیرا 
کاهش زیاد مقاومت چسبندگی بین لایه‌های ۳۳۳/) و 
بستر بتنی» به‌دلیل اعمال سیکل‌های یخ زدن و آب 
شدن, باعث ون کزوق تا هنگام انجام آزمون (پیچش) ۰ 
شکست در مرز رخ بدهد و نتوانیم مقاومت سایر 
(۱۷) بیانگر آنست که می‌توان یک رابطه‌ی خطی بین 
سیکل‌های یخ زدن و آب شدن و کاهش مقاوست 
تعریف نمود و حتی عمر مفید چنین سیستم‌هایی را در 
شرایط مشابه تعریف نمود. 


جدول ۷ نتایج انجام آزمون «پیچش» بر روی سیستم‌های ۳) چسبانده شده به سطوح بتنی که تحت شرایط 


یخ زدن و آب شدن قرار گرفته‌اند 
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درصد کاهش متوسط تنش تشن لنگر سیکل 
شن برشی» سیخ پرشی برشی | پیچشی 
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شکل ۱۷ مقاومت به‌دست آمده از انجام آزمون (پیچش) بر روی سیستم‌های 01۳7۳۳ جسبانده شده به سطوح بتنی» 
پس از اعمال سیکل‌های یخ زدن و آب شدن 
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شکل ۱۸ میزان درصد کاهش مقاومت به‌دست آمده از انجام آزمون (پیچش) بر روی سیستم‌های 049 جسبانده شده بر روی سطوح بتنی 
پس از اعمال سیکل‌های یخ زدن و آب شدن. نسبت به مقاومت اولیه 
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شکل ۱٩‏ میانگین درصد شکست در بتن بستر, به‌دلیل اعمال سیکل‌های مختلف یخ زدن و آب شدن در 


سیستم‌های 04 جسبانده شده به سطوح بتنی 
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شکل ۲۰ میانگین درصد شکست در مرز بین لایه‌های 073 و بتن بستر به‌دلیل اعمال 
سیکل‌های مختلف یخ زدن و آب شدن 


باید توجه داشت که تحت شرایط یخ زدن آب 
موجود در حفره‌های سیستم ط) چسبانده شده به 
سطوح بتنی. دچار انبساط می‌شود و به عناصر مجاور 
تنشی وارد می‌آورد و اگر این تنش به‌وجود آمده از 
عقاوفت ختاضر اطر اف پیش گرفته. باصث شکست 
آن‌ها می‌گردد. با تکرار سیکل‌های یخ زدن و آب شدن 
غرابی بیشتری :رخ می‌دهد که در تهایت به انهدام کامل 
می گردد و ضمن کاهش ازحجم آب یخ زده باعث 
افزايش حجم دیگرعناصر موجود در سیستم می‌گردد 
که این عمل باعث تشدید خرابی حاصل از انبساط 
دمایی می‌گردد. هم‌چنین وجود آب باعث آشتیت‌دی کین 
چسب به‌کارگرفته شده ونیز بتن بستر می گردد. 

با این که بعضی از محققان براین عقیده‌اند که 
به جز در مواردی که کامپوزیت درصد قابل‌توجهی 
حفره‌های متصل به یکدیگر پر از آب داشته باشد, 
تأثیرات یسج زدن و ذوتب شسدن در محدوده دمایی 
متداول ٩۹030(‏ تا ٩۹0۵20‏ أ( بر مقاومت. جزیی بوده و 
حائز اهمیت نیست ولی نتایج فوق نشان می‌دهد که 
یافته‌های ابراز شده توسط این محققان حداقل در 
شرایط مشابه آزمایش‌های صورت گرفته. معتبر 
نمی‌باشد. هم‌چنین گفته می‌شود که سیکل‌های حرارتی 


سال بیست و ششم. شماره‌ی دوه ۱۳۹۶ 


در دمای پایین باعث می‌شود تابه‌دلیل تفاوت‌های 
موجود در ضرایب انبساط دمایی عوامل تشکیل‌دهنده‌ی 
سیستم, تش‌های پس‌ماند در لایه‌های 0۳5۲۳ . و 
ریزساختار دیگر اجزای موجود ایجاد شود. با این که 
تغییرات در گسترش ریزترک ها در محدوده متداول 
دمای بهره‌برداری (۹030 تا ۹020 -. معمولاً جزشی 
است. ولی تحت شرایط سیکل‌های حرارتی شدید. 
مثلاً بین 5060+ تا ۹60 ریزترک‌ها امکان رشد و 
به‌هم پیوستن پیدا می‌کنند که منجر به تشکیل ترک‌هائی 
در خود ماتریس می‌شودکه منجر به زوال سختی و یا 
تأثیر منفی بر سایر خواص مشخصه‌های ماتریس 
می‌گردد [21]. البته در آزمایش‌هایی که با روش بیرون 
کشیدن از سطح (018 [[د۳) انجام شده نشان داده شده 
است که یخ زدن و آب شدن. تأثیر ناچیزی بر مقاومت 
چسبند گی ۳ به بتن دارد[19]. هم‌چنین در آرهایشتشی 
کهدر مورد تأثیر یخ زدن و آب شدن با دو نوع آب 
معمولی و آب نمک انجام شده استبه این نتیجه 
رسیده‌اند که با آب معمولی. کاهش مقاومت چسبندگی 
۳ هش مشاهقه تشه اسستت ولی, با آب: سک 
مقاومت چسبندگی به‌دلیل تخریب بتن, به‌کلی از بین 
رفته است. 


برای تعیین مقاومت در پایان هر ۰ سیکل؛ سه 


نشریه‌ی مهندسی عمرآن فردوسی 


آزمایش پیچش انجام و میانگین آنها به‌عنوان مقاومست 
ثبت گردید سیکل‌های یخ زدن و آب شدن با توجه به 
مقادیر کاهش مقاومت چسبندگی, مقاومت آن را به‌طور 
کامل از بین می‌برند. البته به‌دلیل تعبیه‌ی مغزه‌های 
جزئی قبل از انجام سیکل‌های بخ زدن و آب شدن, 
احتمال تشدید آسیب‌ها نیز افزایش می‌یابد. 


نتیجه گیری 

قالش ار هه تفر انی لس ان هاش ی 

را گرفت؛ 

اباعمان ,۱۸۰ سیک اولیهی نروس باعتت کاهتن 
حدود ۲۸ درصدی مقاومت پیچشی لایه‌های 
۳ بسبانده شده به بتن گردید. در ادامه‌ی 
اعفال تک ها راهان شوعیی در ماوت 
یاد شده مشاهده نگردید. هم‌چنین درصد شکست 
در مرز بین لایه‌های ۳8۳ به حداکثر حدود ۳۵ 
درصد رسید. چون پارگی در خود لایه‌های 0۳۳ 
مشاهده نگردید. می‌توان ادعا نمود که در 
محدوده‌ی تنش‌های اعمالی لایه‌های 0۳۴۳ 
عملکرد مطلوبی داشتند. 

ینایک تترود شک کزان متسازات نا 
سیستم لایه‌های ۳۳) چسبانده شده به بستر بتنی» 
باعث کاهش مقاومت سیستم یاد شده به‌میزان 
حدود ۲۲ درصد گردید و افزايش سیکل‌های ترو 
خشک شدن تأثیری در مقاومت سیستم یاد شده 
نداشت. با توجه به حادث شدن ۹۵ درصد شکست 
در منطقه‌ی مرزبین لایه‌های ۳718۴ و بتن بستره 
می‌توان گفت که ۳۰ سیکل ترو خشک نمودن 
سیستم باد شده. مقاومت چسبندگی لابه‌های 


۳ به سطح بتنی راء بیش از مقاومت بتن تحت 


چم 


تعیین مقاومت چسبندگی صفحات طلآلآن) در برابر تغییر .. 


تأثیر قرار می‌دهد. با توجه به عدم حادت شدن 
پارگی در خود لایه‌های ۳3۳ می‌توان اظهار 
داشت که در محدوده‌ی تنش‌های وارد. لایه‌های 
5۳ عملکرد ما نسبی داشته‌اند. 

۳- اعمال شرایط یخ زدن و آب شدن به لابه‌های 
ط چسبانده شده به بستر بتشی» نشان داد که 
سیکل‌های متناوب یخ زدن و آب شدن باعث 
کاهش مقاومست چسندگی لابه‌های 08۳ 
چسبانده شده به بستر بتنی» می‌گردد و رابطه‌ی بین 
کاهش مقاومت و تعداد سیکل‌های اعمالی تقریباً 
خطی است. در مطالعات انجام شده مشاهده گردید 
که اعتال ۰ سیکل یخ زدن و آب شدن به 
لایه‌های ۳۳) جسبانده شده به بستر بتنی» باعث 
کاهش صددرصدی مقاومت چسبندگی لایه‌های 
۳ جسبانده شده به بستر بتنی می‌شود. 
هم‌چنین مشاهده گردید که پس از اعمال حدود 
۰ میکل یخ زدن و ذوب شدن به سیستم‌های 
باه ریا تاماهتا دنب رسیم 
لایه‌های ۳]۴) حسبانده شده و بستر بتنی» رخ 
داد. با عنایت به این درصد شکست و این که پارگی 
در خود لایه‌های ۳۶۳) چسبانده شده به بستر 
بتنی» رخ نداد می‌توان اظهار داشت که عملکرد 
خود لایه‌های ۳۶۳) تحت شرایط یاد شده و در 
محدوده‌ی تنش‌های وارد آمده. مطلوب می‌باشد. 
در مقایسه با دو شرائط دیگر مورد مطالعه قرار 
گرفته؛ یعنی اعمال سیکل‌های تغییر دماو ترو 
خشک شدن, شرایط بخ زدن و آب شدن بیشترین 
کاهش را در مقاومت بخشمد کی لایه‌های 0۳۳۲۳ 


چسبانده شده به بستر بتنی باعث گردید. 
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8۵ )۳۳00۲ ور عوتا ۲۵۲ وعتتصولم آه‌تصعح ۶۵۲ ممتای‌ق۶مع(5۵" ر03-]01017-010171۷ ۸۲7۷۲ .13 
2007(۰) ,"086۲606) 

۲ اهاط 4ع0۲گصنع۴ بطز۳ صم . عمط معاهاگ. ‏ رتعطافیک ,۲ ظ 220 ۳3۵220۲۲ .06۶ .ظ 14 
۶ 000۵0 ۳۵8۵۵۲0۲ (فصمناع ‏ ومتامبتاوجمن صز تهععم ت۲۵ عاتاتاعصا :م6 0عا)تصطاناو, کعصتلاتباظ 
1993(۰) ,01127۵ اوه * تن ماعاتهت رحل‌قصهن) 

-۱۱۱ظ طهتا0تط ۲ نگ ءزتاعصع۲ظ ۸ :2۷10۲ظظ 0ومظ معاع۵۵۵)- ۳۳۹۴۲ رمع‌م۵ی1 ,۸ ,۷ ۱۷۲6۵۷۲۵۵۵۵ ,۱۷۲ .ظ .19 
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2005(۰) 6.00۶ طناوع ۰1 ۲0۱۱-01۴ هط رتناک »راعه۲و۲ خر 

۸ 0۴۵0۲۵6 )-وعع ۲۲۳۲ ۵۶ 60۲ووم‌وو۸ ۰۳1۵10 رم۵012ظ ,۷۲ 0صهرطام0م2صصنطه ماه .هر رتطاصعظ ۱۷۰ .16 
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سال بیست و ششم شماره‌ی دو. ۱۳۹۶ نشریه‌ی مهندسی عمران فردوسی 


1 تعیین مقاومت چسبندگی صفحات طلآلآن) در برابر تغییر .. 


0۵ 0۵۵۵۵۵ 0۶ طاعمعنه تما ۵ ممتافنااه۲ ۳ ما رم ۱۷۲6۵0 ۶۶ن-وز ۲۷7 سعظ رزت۲۵06 ۱۲۰ 
2007(۰) , 6 155116 رد3 ۲۷۵۱۰ 0۲۱۵۰ 71۷ که جمنعمیاه۳۲ 690 ودتادع[ 

۵00006 مومس مزا بعل‌صتا فصمظ تعمطه ظ۲معم۵ه۵ 0۵۶ ممتامااه۲ ۰۳۲ رلعرحعاخ .5 
(2011) ,5۸۳16 

۵۵ 0۵61۱96 ر 8ع۵۳۵05) ۱۷۱20 عزتمصتانظ ۵۶ ممتا۲۱(۵۵۲60۵ رع ۵۵-1 1 [61وتتاظ بظ .۸ 
1989(۰) ,165-173 00۰ ,۲655 ۳6۲8221001 رکله[۱۷]۵۲6۲ عالو0۵0۵0) 0۶ 

00۱0 ۲0۲ وعت ناگ عانوموطوم0) »ما۳0 ۵۶ صهزوعد1 6ظ) 0۵ رقاتانا نک .ظ 220 رلت0نب ۷۷۰ .۲۲ 
1988(۰) ,435-450 .00 ,7 ۷۵1۰ ,0۵۳۳۳۵0۹5 ۵۱0 ععتادماظ 0۵۲1۵۱۳۲۵۲۵۵۵ 0۲۳۱۵۱ ,"عصمتای‌نآ۸۵ 

,0110 6626-181۷ ما 6060 زطانای عاعمصم ما عم ۲۴۱ ۵۶ بونانطاهس اماصمصومص راعقصط۵ن1 .ظ 
مومس مه ات ]۵ ومع رو0۲۵۵[۵08ع۲ ۵۶ عاتتاتاعصا. وااععتاط2ووه]۷ . -(۷۲.و) ‏ رولوعظ][" 


۲81۳066119, )2006(۰ 


18۰ 


19۰ 


20 


21۰ 


22. 


نشریه‌ی مهندسی عمران فردوسی سال بیست و ششم. شماره‌ی دی ۱۳۹۶ 


